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Gelişen ve yükselen birçok yeni nesil teknolojide yüksek teknoloji metalleri 
yeniliklerin tetikleyicisi konumundadır. Daha akıllı ve temiz teknolojilerin, 
ileri teknoloji ürünlerinin ve mühendislik sistemlerinin geliştirilmesi için 
özellikle bu metallerin kullanımına ihtiyaç duyulur.  

Metaller dayanım, sağlamlık ve iletkenlik gibi kendilerine özgü özellikleri 
dolayısıyla tarih öncesi çağlardan günümüze çeşitli amaçlar için 
kullanılageldi. Altın, demir, bakır, kurşun ve gümüş gibi birkaç bin yıldır 
bilinen metallerin yanı sıra yakın geçmişte keşfedilen birçok metal oldu. 
Metaller; kimyasal ve fiziksel özellikleri, yerküredeki miktarları, üretim 
şekilleri ve insan yaşamında aldıkları roller gibi birçok açıdan farklı 
şekillerde sınıflandırılır: ağır metaller, kıymetli metaller, eser metaller, toksik 
(zararlı ve zehirli) metaller, nadir metaller ve minör metaller gibi...

Bu tanımlara 21. yüzyılda yeni biri daha eklendi: yüksek teknoloji metalleri. 
Bu metaller, isimlerinden de anlaşılacağı üzere, ileri teknoloji ürünlerinde 
ve mühendislik sistemlerinde kullanılır. Kullanıldıkları bileşeni teknolojik 
ürünlerin vazgeçilmez parçası yapan, kendilerine has olağanüstü özellikleri 
vardır. Birçok durumda nispeten az kullanılsalar da yüksek değere sahip 
ürün ve teknolojilere arzu edilen fonksiyonların kazandırılmasını sağlarlar. 
Son 20-30 yılda yaşanan gelişmeler ve teknolojik yenilikler çok istisnai 
özelliklere sahip bu metaller sayesinde gerçekleşti. Ayrıca, birçok teknolojik 
gelişmenin tetikleyicisi olmaları sebebiyle yüksek teknoloji metalleri “yeni 
çağ metalleri” olarak da anılıyor.

Günümüzde modern toplumun merkezinde yer alan birçok teknolojik 
yenilik çok özel niteliklere sahip bu metal ve onlarla elde edilen bileşiklerin 
kullanımı ile hayat buldu. Düz ekran televizyonlar, cep telefonları, temiz 
enerji teknolojileri, elektronik aletler ve çok sayıda başka teknolojik üründe 
bu metaller kullanılıyor. Dolayısıyla bu metallere olan talep de hızla artıyor.
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Yeni ve Yükselen Teknolojiler         

Küresel ölçekte gerçekleşen çok sayıda teknolojik yenilik ve gelişmelerden bazılarını aşağıda listeledik. Listede 
yer verilen bu teknolojik yeniliklerin ortak özelliği, ileri teknoloji metali kullanımına dayalı olmalarıdır. Ayrıca 
bu yeniliklerin yaygınlaşması dünya pazarında söz konusu metallere olan talebi önemli miktarda artırmıştır. 

Yeni ve Yükselen Teknolojilerde Metallerin Yeri
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Yeni ve Yükselen Teknolojiler

Hafif çelik konstrüksiyon Al, Mg, Ti

Pt
Al

Al-Mg-Sc, Al-Li

Nd, Y, Al

Ta, Nb, Mn, Sb, Ag, Pd, Ni, Ti, Sn, Ba

Ekran teknolojisi

LED teknolojisi

Nd, Dy, Tb, Pr
4. Sanayi Devrimi

Ultra etkin endüstriyel elektrikli motorlar

Termoelektrik jeneratörler

Medikal tomografi

Ag
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Bazı Yüksek Teknoloji Metalleri ve Kullanım Alanları

Yüksek değere sahip ürün ve teknolojilere kilit fonksiyonların kazandırılması bu metaller sayesinde 
sağlanıyor. Dolayısıyla teknoloji geliştiren ülkeler için bu metallere erişim teknolojik rekabet yarışında geri 
kalmamak için son derece önemli.
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Yüksek teknoloji metalleri

Galyum (Ga)

Germanyum (Ge)

Tellür (Te)

Selenyum (Se)

Tantal (Ta)

Renyum (Re)

Yeşil Metaller: Enerji Metalleri 

21. yüzyıl enerji dönüşümünün yaşandığı bir 
yüzyıl oluyor. Artan iklim baskısı toplumları 
enerjinin karbondan arındırılmasına zorluyor. İklim 
değişikliğinin etkilerini hafifletmek için sera gazı 
emisyonlarının azaltılması artık bir zorunluluk, 
enerji arzının güvence altına alınması da bir 
ihtiyaç. Dolayısıyla, düşük karbon teknolojilerinin 
geliştirilmesi ve uygulamaları dünya çapında hızla 
arttı. 

Son yıllarda gelişme yaşanan teknolojik 
alanlardan biri de çevre dostu düşük karbon enerji 
teknolojileridir. Elektrikli araçlar, güneş panelleri, 
katalizörler gibi yenilenebilir enerji ve enerji etkin 
teknolojilerin geliştirilmesi özellikle yüksek teknoloji 
metallerinin kullanımına bağlıdır. 

Düşük karbon salımına sahip çevre dostu enerji 
teknolojilerinin geliştirilmesinde kullanılan yüksek 
teknoloji metallerine “enerji metalleri” veya “yeşil 
metaller” de denir. 

Düşük karbonlu enerji sistemlerine istenilen 
işlevselliği kazandıran bu metaller, bu sistemlerin 
sürdürülebilir dönüşümünü sağladıkları için 
son derece değerlidir. Örneğin, yüksek dönüşüm 
verimliliği sağlayarak güneş hücreleri ile enerjiye 
erişimde maliyeti düşüren ince film solar hücreler; 
indiyum, tellür ve galyum gibi yüksek teknoloji 
metalleri sayesinde üretilebilir. Rüzgâr türbinlerini 
daha verimli hâle getiren süper mıknatısların 
imalatında kullanılan nadir toprak elementleri (NTE) 
de yüksek teknoloji yeşil metallere örnek verilebilir. 
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Ayrıca, elektrikli araçlar için bilinen en iyi elektrik 
depolama aracı olan lityum-iyon pillerde kullanılan 
lityum da yeşil metallerdendir. 

Yüksek teknoloji metallerin toplam tüketim 
miktarının %20’sinin temiz enerji teknolojilerinde 
kullanıldığı tahmin ediliyor.

Enerji Sistemleri Elementleri

Düşük karbonlu bir gelecek inşa etmek için büyük 
miktarda mineral hammadde gerekir, çünkü fosil 
yakıt temelli elektrik üretimine kıyasla, düşük karbon 
teknolojilerinde, daha fazla çeşitte ve miktarda 
mineral hammaddeye ihtiyaç duyulur.  Düşük karbon 
teknolojileri, özellikle de solar fotovoltaikleri (PV) ile 
rüzgâr enerjisi ve jeotermal enerji sistemleri fosil yakıt 
teknolojilerine göre daha fazla malzeme gerektirir. 1 
megawatt güç potansiyeli için 300 güneş paneline, 
200 megawatt’lık PV projesi için ise 550 futbol sahası 
kadar alana ihtiyaç duyulduğu dikkate alındığında, 
iklim değişikliğinin 2 °C ile sınırlandırılması tasarısına 
göre lityum ve kobalt ihtiyacının 2050 yılında, 
2018 seviyesine göre, %450’den daha fazla artacağı 
öngörülüyor.

Bununla birlikte, düşük karbonlu enerji sistemlerine 
istenilen işlevselliği kazandıran yüksek teknoloji 

metallerine olan talebin yanı sıra yaygın bilinen 
ve kullanılan metallere olan talebin de artacağını 
belirtmek gerekir. Örneğin petrole dayalı arabalarda 
kullanılan bakır miktarına göre elektrikli arabalarda 
3 kat fazla bakır kullanılıyor. Güneş ve rüzgâr enerjisi 
altyapıları, aynı güç kapasitesinde fosil yakıt veya 
nükleer enerji altyapısı ile karşılaştırıldığında, 15 kat 
fazla beton, 90 kat fazla alüminyum ve 50 kat fazla 
demir ve bakır kullanımını gerektirir.

Enerji üretimi için gereken element sayısı özellikle son 
300 yılda, buhar makinesinden arabalarda kullanılan 
içten yanmalı motorlara ve günümüzün modern 
güneş teknolojileri gibi enerji teknolojilerine kadar 
önemli ölçüde arttı, hâlâ da artmaya devam ediyor. 
Element sayısında endüstri devriminden bu yana 
neredeyse eksponansiyel (üstel) olarak artan bir eğilim 
söz konusudur. Dolayısıyla, düşük karbonlu enerji 
teknolojileri için kritik olan bu metallerin tedarik 
zincirinde karşılaşılacak zorluklar, bu teknolojilerin 
yaygın kullanımına engel olabilir. 

Düşük karbon teknolojilerinin yaygınlaştırılması, 
sadece iklim değişikliği ile mücadele etmek için 
değil; aynı zamanda enerjiye erişimi güvence altına 
almak ve ülke ekonomileri arasındaki rekabeti 
geliştirmek ve sürdürülebilirliği sağlamak için de 
kilit bir noktadadır. Bu nedenle düşük karbon enerji 

Kaynaktan tüketiciye (kaynak, üretim, işlem, ürün, dağıtım ve kullanım) enerji üretiminde ihtiyaç duyulan malzemelerin zamanla değişimi.
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teknolojileri metallerine, yani yeşil metallere erişimin 
güvence altına alınması; enerji sektöründe, özellikle 
de teknoloji üreten ülkeler için önemlidir.

Avrupa Birliği ilk defa 2007 yılında düşük karbon 
enerji teknolojilerine dair “Avrupa Stratejik Enerji 
Teknolojileri Planı (SET-Plan)” oluşturulması 
niyetini ortaya koydu ve ilk defa 2009 yılında 
stratejik olarak değerlendirdiği düşük karbon 
enerji teknolojilerini belirledi.  Sonuçları 2013 
yılında yayımlanan bir çalışmada ise, stratejik 
olarak belirlenen 17 düşük karbon teknolojisi için 
bu teknolojilerin geliştirilmesi ve uygulamalarının 
yaygınlaştırılmasında ihtiyaç duyulan ve 

gelecekteki talebinde 2010 yılındaki arzlarına göre 
%1’in üzerinde artış olacağı öngörülen metaller 
tespit edildi. Ayrıca, bu metaller içerisinden 
pazar koşulları ve jeopolitik şartlar göz önünde 
bulundurulduğunda tedarik zinciri darboğazı 
açısından temini riskli olanlar da listelendi. 

Karbon salım miktarı düşük söz konusu 17 
enerji teknolojisi için 2020-2030 yılları arasında 
talebinde artış yaşanacak yüksek teknoloji metali 
sayısı 32’dir. Pazar koşulları ve jeopolitik şartlar 
açısından değerlendirildiğinde, yüksek teknoloji 
metali olan birçok metalin tedarik ve temininin 
yüksek-orta riskli olduğu görülür.

Nükleer enerji (fisyon)

Rüzgâr enerjisi

1

2 

1,2

1

1

2 

Rüzgâr enerjisi

Nükleer enerji (fisyon)

Nükleer enerji (füzyon)
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2010 yılı arzına göre 2020-2030 yılları arasında talebinde %1 üzerinde 

artış beklenen enerji metalleri (metal, metaloids ve mineral) listesi 

(Listedeki metaller, 
belirlenen 17 
düşük karbon 
teknolojisi için 
en fazla talep 
görecekten 
en düşüğe doğru 
sıralanmıştır.)

Düşük karbon teknolojileri için gerekli elementlerin tedarik ve temin 

riski derecelendirmesi

Neodimyum-Praseodim

Element

NTE: Dy, Pr, Nd

Nadir toprak metalleri: Eu, Tb, Y

Galyum

Renyum

Hafniyum

Tellür

Grafit

Germanyum

Platin

Kobalt

Tantal

NTE: La, Ce, Sm

NTE: Gd

Tedarik Temin Riski

Kalay

Krom

Niyobyum

Vanadyum

Arabalar, rüzgâr

Nükleer

Arabalar

Arabalar

Desalinasyon

Karbon yakalama ve depolama

Karbon yakalama ve depolama

Yüksek

Yüksek

Yüksek

Yüksek

Orta-Yüksek

Orta-Yüksek

Orta-Yüksek

Orta-Yüksek

Orta-Yüksek

Orta-Yüksek

Orta 

Orta 

Orta 

Orta 

Orta 

Orta 

Orta 

Orta 
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Yüksek Teknoloji Metallerinin 
Özellikleri
Yüksek teknoloji metallerinin temel özelliği 
genellikle kıt bulunmalarıdır. Bu kıtlık sadece 
jeokimyasal kıtlığın (kıtasal kabuktaki % miktarı) 
bir sonucu olarak değil; aynı zamanda ekonomik, 
teknolojik, sosyal, çevresel ve jeopolitik faktörlerin 
bir sonucu olarak gelişen arz ve talep arasındaki 
dengesizlikten kaynaklı bir durumdur. Dolayısıyla 
bu metaller, aynı zamanda nadir veya minör metal 
olarak da adlandırılır. Yani düşük miktarda üretilen 
(yıllık üretimi 25.000 tondan daha düşük) veya 
kullanılan, aynı zamanda cevher içerisinde düşük 
oranda bulunan ve borsalarda ticareti olmayan 
metallerdir. Bununla birlikte, söz konusu metallerin 
global pazardaki arz talep oranı birkaç büyük 
üretici tarafından kontrol edilir. Yüksek teknoloji 
metallerinin birçoğu hem ekonomik önemi hem 
de tedariki yüksek riskli olduğu için kritik olarak 
nitelendiriliyor.

Bu metallerin diğer önemli özellikleri ise belirli 
majör metal yatakları ile yakından ilişkili olmaları 
ve genellikle baz metallerle birlikte bulunmalarıdır. 
Dolayısıyla bu metallerin üretimi ana (majör, baz) 
metalin üretimine bağlıdır, diğer bir deyişle yan 
ürün veya ikincil ürün olarak elde edilirler. 

Genellikle kompleks ve çoklu metal cevherlerinde 
ppm (milyonda bir birim) seviyesinde bulunurlar. 
Madencilik için itici güç majör metalin üretimidir. 
Yan ürün metaller (by product metal), ekonomik 
olarak kazanılabilmeleri durumunda, genellikle ek 
getiri sağlar. Ancak bazı durumlarda ise safsızlık 
olarak kabul edilir ve ilave maliyete yol açabilirler. 
Yan ürün olarak elde edilen metale tipik bir örnek 
renyum üretimidir. Renyum, molibden üretiminde 
yan ürün olarak elde edilir; molibdenin kendisi de 
bakırın yan ürünüdür.

Bazı ileri teknoloji metaller ise metal çifti (coupled 
metals) olarak bulunur. Bunlar, genellikle aynı 
gruba ait metallerdir ve birlikte çıkarılıp işlenirler. 
Platin grubu metalleri (PGM’ler), nadir toprak 
metalleri ve tantal-niyobyum bunlara örnektir.

Yan ürün olarak elde edilen bazı yüksek teknoloji 
metallerinin aynı zamanda birincil hammadde 
madenciliği de mevcuttur (örneğin kobalt, bizmut, 
molibden, altın, gümüş, PGM’ler ve tantal). Lityum 
ise tuzlardan elde edilir ve de mineral olarak kalay 
minerali ile birlikte bulunur.  

Ev sahibi (majör metal) ve ona eşlik eden yol arkadaşı (minör metal) metaller 
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Diğer endüstriyel metallerle karşılaştırıldığında, kompleks üretim süreçleri ve cevherlerin içinde az miktarda 
bulunmaları nedeniyle yüksek teknoloji metallerinin birincil kaynaklardan üretiminin çevreye etkileri daha 
fazladır.

Bazı metallerin üretim sürecine ait karbon ayak izi miktarları 

İleri teknoloji metallerin çevreye bir diğer etkileri de 
mevcut durumda geri kazanım oranlarının düşük 
olmasıdır. İleri teknoloji metalleri; devre kartı, katalizör 
ve LCD ekranlar gibi ürünlerde çok düşük oranlarda 
(ppm: milyonda bir seviyesinde) bulunur. Dolayısıyla 
bunların geri kazanım süreçleri daha zorludur. 

Kadmiyum

Karbon ayak izi
kg CO2‐
Equiv./kg

Karbon ayak izi
kg CO2‐
Equiv./kg

0,80

1,7

2,1

2,6

3,2

3,4

Demir

Çinko

Titan

Manganez

Tellür

Molibden

Kobalt

Nikel

Alüminyum

Antimon

Kalay

Lityum

Magnezyum

Krom

NTE

Galyum

Tantal

PGM’ler

4,6

7,5

7,7

8,3

10,9

12,4

12,9

17,2

21,1

26,8

38,6

73,8

101

154

205

260

14.823

18.727

Kaynak: IPCC2007 GWP100a faktörleri kullanılarak Ecoinvent v2.2 veri bankasından alınmıştır (Mayıs 2010).

Küresel 
ölçekte 
metal geri 
kazanım 
oranları

ö

o
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Şüphesiz ki yüksek teknoloji metallerine erişim daha sürdürülebilir bir toplum oluşturmak için hayati önem 
taşır. Gelişen ve yükselen birçok teknolojide yüksek teknoloji metalleri yeniliklerin tetikleyicisi konumundadır. 
Daha akıllı ve temiz teknolojilerin geliştirilmesi için özellikle bu metallerin kullanımına ihtiyaç duyulur.  
Ancak bu metallerin ortak özelliği, birçok faktöre bağlı olarak kıt bulunmalarıdır. Bu durumlar göz önünde 
bulundurulduğunda, söz konusu metallerin ikamesinin yanı sıra başta ömrünü tamamlamış ürünlerin geri 
kazanımı ile daha temiz ve çevreci metal üretim teknolojilerinin geliştirilmesi olmak üzere, hem yüksek 
teknoloji metallerine erişimi güvence altına alacak hem de enerjide sürdürülebilir yeşil dönüşümü sağlayacak 
bilimsel ve teknolojik alanlarda daha fazla çabalamak gerekir. 
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